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摘要：乳化炸药由乳化基质和敏化载体构成，采用水下爆炸测试方法对乳化基质在动压作用下的结构变化进行

了实验研究，并对受压前后的乳化基质进行了显微观测。结果表明，敏化载体破坏和乳化基质微观结构发生变化

是造成乳化炸药减敏的原因，其中敏化载体破坏是造成减敏的主要原因。对三种不同方式敏化的乳化炸药的抗压

性能进行了测试，结果表明，玻璃微球敏化的乳化炸药最好，化学发泡敏化的次之，膨胀珍珠岩敏化的最差，三者的

临界减敏压力分别为 １３４．６６ＭＰａ，９９．８３ＭＰａ和 ２７．１３ＭＰａ。
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１　引　言

　　乳化炸药是２０世纪６０年代末发展起来的新型含
水炸药，具有抗水性强和爆轰性能优良等诸多优点，因

此在工程爆破中得到了广泛的应用。但在微差爆破技

术的工程应用中，一些复杂的爆破环境也会带来一些

新的问题，比如，在水下爆破、爆炸夯实和淋水工作面

进行爆破作业时，先爆炮孔产生的应力波对毗邻炮孔

中的装药产生预压作用，使毗邻炮孔中的炸药发生减

敏现象，对爆破安全构成了巨大的威胁
［１］
。

　　造成乳化炸药压力减敏的因素很多，比如：地质
条件、爆破参数、乳化炸药的组成以及结构等。解立

峰
［１］
研究了井下煤层的毫秒爆破中炮孔间距和延期

时差与炸药减敏的关系，以及静水压力作用下爆炸和

复原情况，研究结果表明，炮眼间距的大小是影响炸药

压力减敏的主要因素。文献［２］介绍了煤矿或硬岩中
炮孔截面的压力分布图，由炸药的耐压性确定压死距

离，如果炮孔间距小于临界压死距离，炸药可能产生拒

爆。聂树林
［３］
设计了动态压力下测试乳化炸药爆轰

性能的方法，对乳化炸药的压力减敏现象进行了研究，

并对气泡敏化的乳化炸药进行了数值模拟；他认为乳

化炸药组分中耐压最弱的一个组分的强度决定着炸药

的耐压性，经过压力减敏作用的乳化炸药的反应程度

低于正常的炸药。目前国内外虽对此进行了大量研

究
［４～７］

，但压力减敏的机理尚未认识清楚。本文对乳

化基质在动压作用下的结构变化及其对乳化炸药性能

的影响进行了研究，对动压作用下乳化炸药组分间的

相互作用进行了分析。

２　实验装置及过程

２．１　乳化炸药临界减敏压力测定
　　乳化炸药由乳化基质和敏化载体构成，实验用乳
化炸药的乳化基质参数如表１所示。在乳化基质中分
别添加玻璃微球 ２％，Ｈ发泡剂 ０．２％和膨胀珍珠岩
４％三种敏化载体，即得三种乳化炸药。

表 １　乳化基质的组分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｂａｓｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＮＨ４ＮＯ３ ＮａＮＯ３ ＣＯ（ＮＨ２）２ Ｈ２Ｏ
ｃｏｍｐｌｅｘ

ｏｉｌ
ｓｐａｎ８０

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ７０ １１ １ １０ ４ ２

　　乳化炸药压力减敏实验是在一个装满水的高压聚
乙烯塑料袋中进行的（见图１）。将５ｇＲＤＸ药包和乳
化炸药药包（乳化炸药装在聚乙烯袋中制得，药量为

２０ｇ）放入塑料袋中，注满水后引爆 ＲＤＸ药包，产生的
水中冲击波对乳化炸药产生强烈的动压作用，将受压

后的乳化炸药捆绑于一 １００ｍｍ×８０ｍｍ×２ｍｍ铝板
上，引爆它，通过铝板的变形情况判断乳化炸药爆炸性

能的变化。通过调整 ＲＤＸ药包和乳化炸药药包之间
的距离，可以改变乳化炸药受到的动压，当峰值压力大

于某一临界值时，乳化炸药开始出现减敏现象，在此定

义这个压力为乳化炸药的临界减敏压力。
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图 １　压力减敏实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ

２．２　乳化基质的动压实验
　　乳化基质的动压实验和２．１中的方法一样，将受压
后的乳化基质（２０ｇ）取出，向其中加入０．４ｇ的玻璃微
球使其敏化，然后将其捆绑在铝板上，引爆它，通过铝板

的变形情况判断乳化基质性能的变化。

２．３　乳化基质微观结构观测
　　实验用的是ＮｉｋｏｎＥ４００荧光显微摄影仪，用环己烷
作水剂；取乳化基质样品０．２ｇ放入烧杯中，加入１５ｍＬ
环己烷，搅拌均匀，制成乳化炸药的环己烷乳状液。

　　将标准的载物片和盖玻片用自来水冲洗干净，然
后用３％ ～５％的稀盐酸酒精溶液，浸泡去污大约 １ｈ，
随后取出放入另一１００ｍＬ烧杯中，并加满无水酒精浸
泡，使载物片和盖玻片彻底脱脂后取出，烘干后使其温

度降至常温。用毛细滴管吸取上述的乳状液一滴至载

物片上，盖上盖玻片，制成用于观测的试样。将试样放

于显微镜的载物台上，调整显微镜直至清晰视野，而后

进行拍照。

２．４　水中冲击波压力的测试
　　实验测量了图１中５ｇＲＤＸ药包水中爆炸压力场的
分布，测量系统由５ｇＲＤＸ药包、高压聚乙烯袋、ＨＺＰ２型
自由场压电压力传感器、电压放大器和示波器构成。

３　实验结果及分析

３．１　铝板变形和乳化炸药减敏关系分析
　　图２为不同情况下铝板的变化情况，可以看出铝
板变形比较明显地显示出各种情况下乳化炸药爆炸性

能的变化。

　　图 ２（ａ）为空白试验，将一发雷管捆绑于铝板上，
引爆，铝板上明显有一凹坑，它是由雷管的爆炸作用形

成的；图２（ｂ）为铝板被炸断的情况，它表明乳化炸药
没有发生减敏；图 ２（ｃ）是铝板被炸了一个洞但未被
炸断，表明乳化炸药发生了一定程度的减敏；图 ２（ｄ）
为乳化炸药发生减敏时铝板的变形，可以看出，其中心

部分陷了下去，但没有炸穿，这仅仅是一发雷管作用的

结果，和空白试验中铝板的变化几乎是相同的。铝板

变形的差异反映了乳化炸药减敏程度的不同，表明了

乳化炸药的爆轰程度由大变小，直至产生拒爆。

　　　　ａ　　　　　　　　　　　　ｂ　　　　　　　　　　　　　ｃ　　　　　　　　　　　　　ｄ　　　

图 ２　不同情况下铝板的变形

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．２　动压作用下乳化基质的结构变化
　　图３为实测５ｇＲＤＸ药包水中爆炸冲击波压力与
距离的变化曲线（曲线 ａ）及无限水介质中炸药爆炸时
冲击波压力计算方法得出的结果（曲线 ｂ）［８］

。可以

看出，实测值要比理论值大一些，这可能是实验时的小

水域条件和水域的外在束缚所造成的。

　　将测得的冲击波压力和炸药药量、测试点距药包
距离进行回归分析，得到实验条件下水中冲击波压力

的函数关系为：ｐ＝７２．２３７Ｑ
１／３( )Ｒ

１．２４０９

。

式中，ｐ为冲击波峰值压力，ＭＰａ；Ｑ为水中 ＲＤＸ药包
的药量，ｋｇ；Ｒ为距离药包的距离，ｍ。

　　图 ４为乳化基质结构体系变化和外界动压的关
系。在动态压力作用下，乳化基质最外面的一层会变

成白色（乳化基质本来的颜色为淡黄色），且变白部分

仅发生在药包外层的一定厚度，变白层的厚度有随所

受压力增大而增大的趋势，这说明乳化基质的内部结

构发生了变化，呈现白色的部分主要是水相中高浓度

氧化剂水溶液结晶析出；乳化炸药的两相间产生相对

运动，水相平均曲率变小，在界面膜的某些部分两水相

之间的油膜被挤出，水相液滴发生聚结变大，致使体系

的均一性变差，水相液滴的聚结变大的结果就使得颗

粒的表面能和其内部的能量之比减小，水相内过饱和

硝酸盐易于结晶析出。
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　　变白部分仅发生在外层而内层几乎不变的原因是
水中冲击波传播和流体绕流的结果。当水中的冲击波

传播到药包的边界时，由于绕流和乳化基质为粘弹性

体，在药包的边界会产生一个压力峰值，而且这个峰值

沿药包径向传播呈指数衰减，随着沿药包径向的传播，

压力峰值急剧下降。所以药包受到的压力为边界处的

最大而药包中心处的最小。

图 ３　水中冲击波压力和距离的关系

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｗａｔｅｒ

图 ４　乳化基质结构变化比例和冲击波压力关系

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｅｍｕｌｓｉｏｎｂａｓｅｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　图５、图６是受压前后乳化基质的显微照相图片，
可以看出，未受压时水相粒子颗粒基本呈圆形，均匀分

布在油相中间，粒子具有较好的透光性。受压后水相

粒子发生了不同程度的聚积，粒子的透光性较差，体系

的结构发生了较大的变化。

３．３　乳化炸药减敏成因分析
　　动压作用下乳化基质和敏化载体都会有不同程度
的破坏，乳化基质的破坏主要表现在微观结构的变化，

体系的不均一性增大（见图 ６）；敏化载体的破坏主要
表现在气泡的变小和载体的破裂。这两个因素相互影

响、相互作用，敏化载体的破坏有促使微结构变坏的作

用，而微结构的变坏使体系中的敏化载体更加易于被

破坏。

图 ５　未受压的乳化基质（放大 ４００倍）

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｂａｓｅ（４００ｔｉｍｅｓａｍｐｌｉｆｉｅｄ）

图 ６　受压后的乳化基质

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｂａｓｅ（４００ｔｉｍｅｓａｍｐｌｉｆｉｅｄ）

ｐｒｅｓｓｅｄｂｙｓｈｏｃｋｗａｖｅ

　　在冲击波压力峰值为 １７２ＭＰａ的实验中，在同样
的压力作用下玻璃微球敏化的乳化炸药发生了减敏现

象，而受压后的乳化基质被玻璃微球敏化后仍然能够

正常爆轰。这说明，虽然乳化基质受压后微观结构也

发生了变化，但由于玻璃微球的敏化作用，在雷管起爆

后，体系中仍具有足够多的热点，氧化剂和可燃剂之间

的化学反应仍能被引发。对于玻璃微球敏化的乳化炸

药来说，在动压的作用下，不但微观结构发生了变化，

而且其中的玻璃微球也遭到了破坏，在被引爆时不再

能够形成足够而有效的热点，所以炸药的爆炸性能降

低。从以上的分析可以看出，乳化炸药的减敏在很大

程度上是由于敏化载体的破坏造成的。

　　在冲击波压力峰值为 ２３５ＭＰａ的实验中，受压后
的乳化基质被玻璃微球敏化后，被引爆时产生了减敏

现象，由于加入的玻璃微球的物理性质是正常的，所以

在被引爆时，炸药中的热点是足够的，但由于基质内部

微观结构的变化，其中的 Ｗ／Ｏ结构已经遭到破坏，尤
其是水相中的硝酸盐的结晶析出，致使其中的水相和

油相间的界面遭到破坏，两相间的紧密结合程度大大

下降，致使达到爆轰所需的能量增加，以致一发工业电

雷管的起爆能量难以引发乳化炸药中氧化剂和可燃剂

之间的化学反应。这说明乳化基质微观结构的变化也

是造成乳化炸药减敏的原因之一。
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３．４　三种乳化炸药不同敏化方式的分析比较
　　图７为三种乳化炸药减敏概率（受冲击波压力作用
后被引爆时发生减敏的次数和实验总次数的比值）与冲

击波压力关系，发现三种乳化炸药的抗压性不同，玻璃

微球敏化的最好，化学发泡敏化的次之，膨胀珍珠岩敏

化的最差；其中玻璃微球敏化的乳化炸药的临界减敏压

力为１３４．６６ＭＰａ，化学发泡敏化的为 ９９．８３ＭＰａ，膨胀
珍珠岩敏化的为２７．１３ＭＰａ。

图 ７　乳化炸药减敏概率与冲击波压力关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　对于玻璃微球敏化的乳化炸药，由于玻璃微球具
有一定的强度，在一定的压力范围内玻璃微球不会被

压碎，所以玻璃微球敏化的乳化炸药表现出较好的抗

压性能。但当压力大于一定值后，玻璃微球被破坏的

程度随压力的递增而增大，其中的部分玻璃微球会被

冲击波的压力压碎，使炸药中能形成热点的结构变少，

且炸药中两相间微结构会发生变化，乳化炸药的爆炸

性能降低。

　　对于化学发泡敏化的乳化炸药，在动压作用下，化
学发泡敏化的乳化炸药中气泡会被压缩变小，且由于

药体在冲击波压力的作用下向气泡内形成射流，把气

泡分割成一些更小的气泡，这种原因导致敏化气泡缩

小，对形成热点不利，乳化炸药的爆炸性能降低。减敏

速率较慢的原因是由于体系中的大量微气泡的存在，

使整个乳化炸药体系具有弹性和柔性，且气泡没有锐

利的棱角，在冲击波的作用下，气泡会被压缩变小，吸

收部分冲击波能量，使乳化炸药两相结构发生的变化

没有膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药严重，且气泡在冲击

波作用过后具有一定的恢复能力。

　　对于膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药，由于膨胀珍珠
岩具有不规则的外形和较多的棱角，在动压作用下，乳

化炸药的两相界面膜很容易被破坏，水相粒子发生聚

结变大、析晶使得体系的不均一性增大，导致爆炸性能

变差。其次，膨胀珍珠岩的强度较低且空隙是开放型

的，在较低的压力作用下，便能被压碎，一个颗粒被压

碎成几个小颗粒，而小颗粒是不利于形成热点的，所以

在冲击波的作用下形成的热点不是足够多，引发两相

间的化学反应的效率较低，表现为膨胀珍珠岩敏化的

乳化炸药在较低压力的作用下就会发生减敏，当压力

增大到一定值后，随着压力的增大乳化炸药的减敏程

度迅速增大直至失去爆炸性能；所以膨胀珍珠岩敏化

的乳化炸药抗压性能在三种乳化炸药中是最差的。

４　结　论

　　动压作用下乳化基质的结构会发生变化，且这种
变化在药包中的分布不同，变化集中在药包外层的一

定厚度内，这与冲击波在药包中的传播规律相对应，乳

化基质结构的变化程度有随外部压力增大而增大的趋

势。乳化炸药的减敏是敏化载体破坏和微观结构发生

变化两方面原因共同造成的，在动压作用下，敏化载体

的破坏是造成对乳化炸药减敏的主要原因。不同方式

敏化的乳化炸药抗压性能不同，玻璃微球敏化的乳化

炸药最好，化学发泡敏化的次之，膨胀珍珠岩敏化的最

差；其中玻璃微球敏化的乳化炸药的临界减敏压力为

１３４．６６ＭＰａ，化学发泡敏化的为 ９９．８３ＭＰａ，膨胀珍珠
岩敏化的为２７．１３ＭＰａ。
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